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The procedure, in which nitrogen oxides (NOx) 
are held in a storage catalytic converter (15) 
when the engine (10) is operating in a lean burn 
phase and then transformed catalytically when 
the engine is operated from time to time in a 
regeneration phase and their components 
discharged, consists of establishing a model for 
the concentration of NOx components after the 
catalytic converter, measuring the actual 
concentration, and determining the degree of 
ageing of the converter from the difference in the 
measured and modelled values. The measured 
or modelled NOx value can be subjected to a 
low-pass filter before the difference in values is 
calculated. 



Report a data error he 




Data supplied from the esp@cenet database - Worldwide 



http:/ /v3.espacenet.com/textdoc?DB=EPODOC&IDX=DE1 031 2440&F=0 



2007/02/07 



4) e<> 

iniiiiiiiHiniiuniii 




< 19 > (10) HE 103 12 440 A1 2004 10 21 

Bundesrepublik Deutschland WC 1 ^ uu<t - 1 1 

Deutsches Patent- und Markenamt 



< 12 > Offenjegungsschrift 



(21) Aktenzeichen: 103 12 440.3 


(51) IntCI. 7 : F01N 11/00 


(22) Anmeldetag: 20.03.2003 




(43) Offenlegungstag: 21.10.2004 




(71)Anmelder: 


(72) Erfmder 


Siemens AG, 80333 MOnchen, DE 


Schwarz, Roland, Dr., 93173 Wenzenbach, DE 



Prufungsantrag gemaB § 44 PatG ist gestellt 



Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 
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(57) Zusammenfassung: Bei einem Abgasreinigungsver- 
fahren fur eine Magerbrennkraftmaschine (10) werden Re- 
generationsbetriebsphasen, basierend auf einem Modell, 
eingeleitet, wobei das Modell eine Zustandsgrofle eines 
NOx-Speicherkatalysators (15) erfasst, Zusatzlich wird die 
Konzentration an NOx-Verbindungen stromab des 
NOx-Speicherkatalysators (15) bestimmt und mit einem 
aus dem Modell erhaltenen Modellwert fur den NOx-Spei- 
cherkatalysator (15) zur Bildung einer Differenz verknupft. 
Mithilfe des Differenzwertes erfolgt eine Bestimmung eines 
Alterungsfaktors fur den NOx-Speicherkatalysator. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Abgasrei- 
nigimgsverfahren fur eine magerbetreibbare Brenn- 
kraftmaschine, bei dem in einer Magerbetriebsphase 
von der Brennkraflmaschine emittierte NOx-Verbin- 
dungen in einem im Abgastrakt der Brennkraflma- 
schine befindlichen NOx-Speicherkatalysator gespei- 
chert werden, wobei eine Beladung des NOx-Spei- 
cherkatalysators mit NOx-Verbindungen stattfindet, 
die Brennkraflmaschine zeitweise in Regenerations- 
betriebsphasen betrieben wird, in denen der 
NOx-Speicherkatalysator gespeicherte NOx-Verbin- 
dungen katalytisch umsetzt und dadurch von 
NOx-Verbindungen entleert wird, wobei ein Wert fur 
einen Alterungszustand des NOx-Speicherkatalysa- 
tors unter Ruckgriff auf ein die Emission an NOx-Ver- 
bindungen beschreibendes NOx-Modell ermittelt 
wird. 

[0002] Urn den Kraftstoffverbrauch von Kraftfahr- 
zeugen weiter zu reduzieren, kommen immer haufi- 
ger Brennkraftmaschinen zum Einsatz, die mit mage- 
rem Kraftstoff/Luft-Gemisch betrieben werden kon- 
nen, da der Wirkungsgrad einer Brennkraftmaschine 
im Magerbetrieb besonders hoch ist. Zur Erfullung 
geforderter Abgasgrenzwerte ist jedoch im Magerbe- 
trieb einer Brennkraftmaschine regelmaftig eine spe- 
zifische Abgasnachbehandlung erforderlich, da an- 
sonsten Grenzwerte hinsichtlich zulassiger 
NOx-Emissionen uberschritten wurden. 

[0003] Deshalb werden NOx-Speicherkatalysatoren 
verwendet, die aufgrund einer besonderen Beschich- 
tung in der Lage sind, NOx-Verbindungen aus dem 
Abgas zu adsorbieren, die bei magerer Verbrennung 
entstehen. Zur Entleerung eines solchen NOx-Spei- 
cherkatalysators ist eine Regeneration erforderlich, 
in der gespeicherte NOx-Verbindungen im NOx-Spei- 
cherkatalysator in unschadliche Verbindungen umge- 
wandeit werden, wenn ein Reduktionsmittel zugege- 
ben wird. 

[0004] Als Reduktionsmittel konnen Kohlenmono- 
xyd, Wasserstoff und Kohlenwasserstoff verwendet 
werden. Es hat sich als zweckmafiig herausgestellt, 
diese durch kurzzeitigen Betrieb der Brennkraftma- 
schine mit einem fetten Kraftstoff/Luft-Gemisch zu er- 
zeugen, wodurch der NOx-Speicherkatalysator das 
notwendige Reduktionsmittel als Bestandteil des ihm 
ohnehin zugefuhrten Abgases erhalt und gespeicher- 
te NOx-Verbindungen abbaut, so dass er wieder zur 
emeuten Einspeicherung von NOx-Verbindungen in 
der Lage ist. Dieser kurzzeitige Betrieb der Brenn- 
kraftmaschine stellt die erwahnte Regenerationsbe- 
triebsphase dar. 

[0005] Durch solche Regenerationsbetriebsphasen 
sinkt der Wirkungsgrad, d.h. der Kraftstoffverbrauch 
steigt. Dariiber hinaus tritt wahrend der Regenerati- 



onsbetriebsphase ein zwar oftmals nur geringer, je- 
doch prinzipiell unvermeidlicher Schlupf an Redukti- 
onsmittel durch den NOx-Speicherkatalysator auf, 
wodurch in der Regenerationsbetriebsphase das Ab- 
gasyerhalten der Brennkraftmaschine verschlechtert 
ist. Aus diesen Grunden mochte man Regenerations- 
betriebsphasen nur dann einleiten, wenn sie wirklich 
zur Entleerung des NOx-Speicherkatalysators erfor- 
derlich sind. 

[0006] Es ist deshalb der Stand der Technik be- 
kannt, die Einleitung der Regenerationsbetriebspha- 
sen bedarfsabhangig zu gestalten. Ein wesentliches 
Kriterium, wann eine Regenerationsbetriebsphase 
eingeleitet werden sollte, ist die gegenwartige Spei- 
cherfahigkeit des NOx-Speicherkatalysators, die wie- 
derum von der aktuell voriiegenden Beladung des 
NOx-Speicherkatalysators abhangt. Mit zunehmen- 
der Dauer der Magerbetriebsphase und dabei erfol- 
gender Einspeicherung von NOx-Verbindungen 
nimmt der Speicherwirkungsgrad kontinuieriich ab, 
so dass unter Berucksichtigung der Abgasgrenzwer- 
te eine Regenerationsbetriebsphase erforderlich 
wird. Daruber hinaus unterliegt die maximale Spei- 
cherkapazitat eines NOx-Speicherkatalysators ei- 
nem Alterungsprozess, so dass es notig ist, uber die 
Lebensdauer eines NOx-Speicherkatalysators eine 
entsprechende Adaption durchzufuhren. Dazu wird 
ublicherweise ein Alterungsfaktor bestimmt, der die 
alterungsbedingte Abnahme der maximalen Spei- 
cherkapazitat angibt. 

Stand der Technik 

[0007] Diesbeziiglich ist es bekannt, beispielsweise 
aus dem in der DE 198 44 082 C1 beschriebenen An- 
satz, wahrend einer Regenerationsphase die Menge 
an zugefuhrtem Regenerationsmittel zu erfassen und 
daraus auf die in der Regenerationsphase aus dem 
NOx-Speicherkatalysators entleerte Menge an 
NOx-Verbindungen ruckzuschliefcen. Vergleicht man 
die derart ermittelte Menge an NOx-Verbindungen, 
die zum Beginn der Regenerationsphase, mithin zum 
Ende der Magerbetriebsphase im NOx-Speicherka- 
talysator eingespeichert war, mit der Menge an 
NOx-Verbindungen, die eine Modellrechnung als 
wahrend der vorangegangenen. Magerbetriebsphase 
von der Brennkraftmaschine emittiert anzeigt, lasst 
sich die tatsachliche maximale Speicherkapazitat 
des NOx-Speicherkatalysators entsprechend korri- 
gieren. Ein entsprechendes NOx-Modell ist beispiels- 
weise in der EP 0 597 102 A1 beschrieben; es liefert 
die von der Brennkraftmaschine emittierte NOx-Roh- 
emission stromauf eines NOx-Speicherkatalysators 
in Abhangigkeit von Betriebsdaten der Brennkraftma- 
schine und ermoglicht es, die im NOx-Speicherkata- 
lysator adsorbierte Menge an NOx-Verbindungen 
modellhaft zu berechnen. 

[0008] Dieser Ansatz liefert einen Wert fur den Alte- 
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rungszustand des NOx-Speicherkatalysators zum 
Ende einer Regeneratlonsphase, nicht jedoch zu an- 
deren Zeitpunkten. 

[0009] Ein weiteres bekanntes Verfahren, wie in WO 
99/61770 beschrieben, bestimmtden Alterungsfaktor 
aus dem NOx-Konzentrationsgef§lle uber dem 
NOx-Katalysator. das bei Regenerationseinleitung 
vorliegt. Hierbei wird mittels der mit einem Messwert- 
sensor gemessenen NOx-Konzentration stromab 
des NOx-Speicherkatalysators und der NOx-Konzen- 
tration stromauf dem NOx-Speicherkatalysator, die 
mit einem NOx-Modell bestimmt wird, ein Beladungs- 
grad des Speichers und durch einen Vergleich mit ei- 
nem modeliierten Beladungsgrad eines neuen Kata- 
lysators eine Alterungsfaktor bestimmt. Der Alte- 
rungsfaktor ist dann punktuell zum Beginn einer Re- 
generationsphase bekannt. 

[001 0] Die geschilderten Verfahren zur Bestimrnung 
des Alterungsfaktors eines NOx-Speicherkatalysa- 
tors behotigen somit ein NOx-Modell, das die 
NOx-Emission einer Brennkraftmaschine fur einen 
jeweiligen Betriebspunkt anzeigt. Ungenauigkeiten 
fuhren hier nicht nur zu erhohtem Kraftstoflver- 
brauch, sondern mitunter auch dazu; dass ein 
NOx-Speicherkatalysator wegen vermeintlich zu 
starker alterungsbedingter Abnahme der maximalen 
Speicherkapazitat ausgetauscht werden muss, ob- 
wohl der Austausch eigentlich bei einer genaueren 
Betrachtung (noch) gar nicht notig ware. Weiter ist 
eine Alterungsfaktorermittlung nur zu ganz bestimm- 
ten Zeitpunkten im Betrieb moglich. 

Aufgabensteilung 

[0011] Der Erfmdung liegt deshalb die Aufgabe zu- 
grunde, eine vereinfachte und genauere Bestimrnung 
des Alterungszustandes eines NOx-Speicherkataly- 
sators zu ermoglichen. 

[0012] Diese Aufgabe wird erfindungsgemafJ mit ei- 
nem Abgasreinigungsverfahren der eingangs ge- 
nannten Art gelost, bei dem mittels des Modells eine 
Konzentration der NOx-Verbindungen stromab des 
NOx-Speicherkatalysators in Form eines NOx-Mo- 
dellwertes ermittelt wird, stromab des NOx-Speicher- 
katalysators im Abgastrakt eine Konzentration der 
NOx-Verbindungen in Form eines NOx-Messwertes 
gemessen wird und die DifFerenz zwischen 
NOx-Messwert und NOx-Modellwert bestimmt und in 
den Wert fur den Alterungszustand umgesetzt wird. 

[0013] Das erfindungsgemafce Verfahren ist wahl- 
weise mit einem oder beiden der oben angefuhrten 
Verfahren kombinierbar: Es ergibt sich jedoch auch 
vorteilhaft die Moglichkeit auf aile anderen Verfahren 
zur Alterungsadaption zu verzichten. Man erreicht 
eine einfache Bestimrnung des Alterungszustandes 
des NOx-Speicherkatalysators. 



[0014] Die Erfindung verwendet in Abkehr von bis- 
herigen Konzepten, die entweder eine zeitlich punk- 
tuelle Betrachtung uber Auswertung eines Regenera- 
tionsmittelintegrals nach Regenerationsende oder 
eine Auswertung des NOx-Konzentrationsgefalles zu 
Beginn einer Regeneration zur Bestimrnung des Alte- 
rungszustandes vorsahen, eine kontinuierliche Beob- 
achtung beruhend auf Messung und Modellierung. In 
einem Modell wird z.B. uber Einspeicherungsgrad 
und Belastungsgrad die NOx-Konzentration stromab 
des NOx-Speicherkatalysators ermittelt. Dazu kon- 
nen die aus dem Stand der Technik bekannten vorer- 
wahnten Modelle herangezogen werden. Zusatzlich 
erfolgt stromab des NOx-Speicherkatalysators eine 
NOx-Konzentrationsmessung. Die Differenz zwi- 
schen der modellbasiert ermittelten NOx-Konzentra- 
tion und aus der Konzentrationsmessung, ist ein Mali 
fur den Alterungszustand des NOx-Speicherkataly- 
sators. 

[0015] Der Vortei! dieses Ansatzes ist, dass ein 
Wert fur den Alterungszustand wahrend jeder Mager- 
betriebsphase der Brennkraftmaschine zu jedem 
Zeitpunkt zur Verfugung steht, wogegen bei bekann- 
ten Verfahren die der Katalysatoralterung entweder 
nur bei Beginn der Regeneration oder bei Regenera- 
tionsende ermittelt werden kann. Weiter wird die 
Durchfuhrung durch eine Vielzahl zu erfullender 
Randbedingungen eingeschrankt und ist auch daher 
nur punktuell moglich. 

[0016] Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, 
dass eine Abweichung zwischen Modell und 
NOx-Konzentrationsmessung bei einer NOx-Abgas- 
reinigungsanlage im wesentlichen durch eine alte- 
rungsbedingte Veranderung, d.h. Verschlechterung, 
des NOx-Speicherkatalysators bedingt ist. Die Ab- 
weichung in Form der Differenz zwischen Messung 
und Modell, die zur Korrektur des Modells herange- 
zogen wird, ist deshalb als Mali fur den Alterungszu- 
stand des NOx-Speicherkatalysators tauglich. Ver- 
wendet man zur Anpassung des Modells an den 
Messwert einen Adaptionsregler, ist die Regelabwei- 
chung abhangig vom Alterungsfaktor. Naturlich kon- 
nen je nach Betriebszustand der Brennkraftmaschine 
auch kurzfristige Einflusse das Modell verfalschen, 
die nicht mit dem Alterungszustand des NOx-Spei- 
cherkatalysators zu tun haben. Es besteht deshalb 
die Moglichkeit, unter Zuhilfenahme statistischer Me- 
thoden lediglich langfristige konstante Basisabwei- 
chungen zwischen Modell und Messung, beispiels- 
weise Basisabweichung der erwahnten Reglers, der 
Katalysatorordnung zuzuordnen und kurzfristige Ab- 
weichung, die beispielsweise durch den Luftfeuchte- 
einfluss auf die NOx-Rohemission bedingt sein kon- 
nen, auf eine Anderung der Rohemission der Brenn- 
kraftmaschine zuruckzufuhren. Eine besonders ein- 
fache Moglichkeit diese Zuordnung vorzunehmen, ist 
eine Tiefpassfilterung, die den Alterungsfaktor bzw. 
eine fur dessen Bestimrnung wesentliche GrdRe, 
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welche beispielsweise die Differenz Oder die entspre- 
chenden Messwerte oder Modellwerte, einer Tief- 
passfilterung zu unterwerfen, urn kurzfristige Einfiiis- 
se auszuschliefien, 

[0017] Eine alternative Moglichkeit ist es, Rohernis- 
sionsschwankungen zu vernachlassigen. Dies bietet 
sich vorzugsweise bei bekannt emissionsstabilen 
Brennkraftmaschinen an. Alternativ oder zusatzlich 
kann die Bestimmung des Wertes fur den Alterungs- 
zustand auf emissionsstabile, ausgewahlte Betriebs- 
punkte der Brennkraftmaschine begrenzt werden. 
Ein solcher Betriebspunkt ist beispielsweise der Be- 
trieb der Brennkraftmaschine mit geschlossenem Ab- 
gasruckfuhrventil. In einem solchen Fall ist es vorteil- 
haft, zusatzlich eine Bestimmung der Differenz und 
Abgleich des Modells beim erstmaligen Inbetriebnah- 
me der Brennkraftmaschine bzw. der Abgasreini- 
gungsanlage durchzufuhren, um serienbedingte Ex- 
emplarstreuungen bezuglich der NOx-Rohemission 
auszugleichen. Der Verzicht auf eine Separierung 
langfristiger und kurzfristiger Einfliisse auf die Diffe- 
renz zwischen NOx-Wert und NOx-Modellwert hat 
den Vorteil, dass unaufwendige Systeme moglich 
sind, weil auf eine parallele Alterungsbestimmung 
nach anderen Verfahren verzichtet werden kann. 

[0018] Es ist eine Weiterbildung bevorzugt, bei der 
mehrmals der Wert fur den Alterungszustand ermit- 
telt wird und dieser tiefpassgefiltert wird. Eine zusatz- 
liche Weiterbildung sieht vor, dass nach bisher be- 
kannten Methoden und unter Berucksichtigung even- 
tuell einschrankender Randbedingungen Alterungs- 
faktoren bestimmt werden. Zwischen den einzelnen 
Bestimmungszeitpunkten kann im Praxisbetrieb eine 
lange Zeit (Wegstrecke) liegen (> 1.000 km). Wah- 
rend dieser Zeit, in der kein neuer Alterungsfaktor 
nach den bisher bekannten Methoden bestimmt wer- 
den kann, kann der erfindungsgemaS bestimmte Al- 
terungsfaktor verwendet werden, entweder ersatz- 
weise oder um den schon vorliegenden Wert weiter- 
zufuhren. Hierzu kann z.B. ein Tiefpassfilter verwen- 
det werden. Bei neuerlicher Bestimmung eines Alte- 
rungsfaktors nach einer bekannten Methode kann 
dann ein Abgleich erfolgen. 

[0019] Durch die Verwendung sowohl eines Modells 
als auch eines Messaufnehmers fur die NOx-Kon- 
zentration wird eine vorteilhafte Redundanz geschaf- 
fen, da bei Ausfall des Modells oder Ausfall der Mess- 
stelle dennoch ein Ausweichen der Betrieb der Ab- 
gasreinigungsanlage sichergestellt ist. Gegenuber 
einem bekannten Messwert basierten Verfahren be- 
steht groliere Unempfindlichkeit bezuglich Senso- 
rausfalien oder Fehler behafteten Sensorsignalen, da 
jederzeit die NOx-Modellwerte zur Verfugung stehen, 
die unter Berucksichtigung des bestimmten Alte- 
rungszustandes eine genaue Steuerung der Regene- 
rationsbetriebsphasen bzw. der Magerbetriebspha- 
sen ermoglichen. Dadurch kann auch bei kurzzeiti- 



gem oder kurzfristigem Sensorausfall eine Magerbe- 
triebsphase sicher beendet und eine erforderliche 
Regenerationsbetriebsphase eingeleitet werden. 
Durch einen ungenauen Alterungszustand erforderli- 
che Sicherheitsreserven bezuglich der Dauer einer 
Magerbetriebsphase, die anspnsten zu garantierten 
Einhaltung von Abgasgrenzwerten erforderlich wa- 
ren, konnen verringert werden, wodurch der Kraft- 
stoffverbrauch sinkt. 

[0020] Durch die Adaption des NOx-Modells unter 
Ruckgriff auf die gemessenen NOx-Konzentrations- 
werte wird nicht nur eine genauere Steuerung des 
Betriebs der NOx-Abgasreinigungsanlage bewirkt, 
sondern nunmehr vorteilhafterweise zugleich auch 
ein Wert fur den Alterungszustand des NOx-Spei- 
cherkatalysators erhalten, der durch die bei der Ad- 
aption auszugleichende Differenz gegeben wird, 
bzw. abhangig davon erhalten wird. Der erfindungs- 
gemafie Ansatz kombiniert eine sehr hohe Genauig- 
keit mit einem sehr robusten Verfahren. Eine Alte- 
rungsbestimmung nach bisher bekannten Verfahren, 
die zum Teil rechenaufwendig ist, kann dann entfal- 
len. 

[0021] Fur das erfindungsgemafie Abgasreini- 
gungsverfahren ist es besonders zweckmallig, den 
Alteaingsfaktor aus der aktuellen Speicherkapazitat 
des NOx-Speicherkatalysators zu bestimmen, wobei 
ein Verhaltnis von aktueller Speicherkapazitat zu ei- 
ner vorgegebenen Referenz-Speicherkapazitat den 
Alterungsfaktor definiert. Damit erfullt das erfin- 
dungsgemalie Verfahren die Anforderung an eine 
standige Systemubenvachung (on-board Diagnose). 

[0022] Modellbasierte Verfahren zur Bestimmung 
des Beladungszustandes eines NOx-Speicherkataly- 
sators erlauben die Bereitstellung sehr aktueller Wer- 
te, wenn eine Berechnung mit entsprechend schnel- 
len Aktualisierungszyklen erfolgt. Dann kann mit ei- 
nem Modell ein sehr zeitaktueller Wert fur die vom 
NOx-Speicherkatalysator und damit der Abgasreini- 
gungsanlage abgegebene NOx-Verbindung erhalten 
werden. Messaufnehmer haben demgegenuber oft 
eine gewisse Totzeit, bis sie auf eine Anderung der 
NOx-Konzentration ansprechen. Dies ist besonders 
bei kostengunstigen Messaufnehmern der Fall, die 
regelmafiig nur ein stark tiefpassgefiltertes Messsig- 
nal abgeben. Fur solche Kombinationen ist es zu be- 
vorzugen, vor der Differenzbildung zwischen 
NOx-Messwert und NOx-Modellwert, den NOx-Mo- 
dellwert Tiefpass zu filtem, um die Aussagefahigkeit 
der Differenz zu steigern. Ansonsten wurde ein zeit- 
lich aktuellerer Wert in einer Differenz mit einem et- 
was zeitlich verzogerten Wert zusammengefuhrt. 

[0023] Fur den Fall, dass die Berechnungen im Mo- 
dell mit einer geringeren Taktrate erfolgen, was unter 
dem Gesichtspunkt geringeren Rechenaufwands in 
einer Betriebssteuereinheit der Brennkraftmaschine 
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erforderlich sein kann, kann es, insbesondere bei der 
Verwendung hochpraziser und schneller Messauf- 
nehmer im Abgastrakt zu umgekehrten Verhaltnissen 
kommen, d. h. der NOx-Modellwert kann zeitlich ge- 
genuber dem NOx-Messwert verzogert sein. In ei- 
nem solchen Fall ist eine Tiefpassfilterung des 
NOx-Messwertes zu bevorzugen. 

[0024] Die erfindungsgemafc bestimmte Differenz 
kann auf verschiedene Weisen zur Ermittlung eines 
Alterungsfaktors verwendet werden. Z.B. kann sie 
zur Korrekturdes Modells berucksichtigt werden und 
aus der vorgenommenen Korrektur der Alterungsfak- 
tor ermittelt werden. Das Vorgehen hangt im wesent- 
lichen vom verwendeten Modell ab. Bei analytisch ar- 
beitenden Modellen, die eine RQckrechnung von 
NOx-Konzentration auf den Beladungsgrad erlauben 
bzw. bei Modellen, die den NOx-Modellwert als Zu- 
standsgrofce verwenden, kann die Differenz direkt 
zur Korrektur des Modells eingesetzt werden, indem 
ein entsprechender Korrekturfaktor fur die Zustands- 
grofte bei der Ermittlung des NOx-Modellwertes ein- 
gefuhrt wird, der von der berechneten Differenz ab- 
hangt. 

[0025] Bet Modellen, die als wesentliche Bestand- 
teile auf Kennfelder zugreifen, ist es zweckmaliig, die 
Differenz mittels^ines Kennfeldes zur Korrektur der 
im Modell verwendeten Zustandsgrofie einzusetzen. 
Diese kennfeldbasierte Berucksichtigung der Diffe- 
renz kann auch be! anderen Modellen, die nicht we- 
sentlich auf Kennfelder zur Einleitung von Regenera- 
tionsbetriebsphasen bauen, zur Korrektur zweckma- 
fiig sein, da damit mitunter der Rechenaufwand ge- 
mindert wird. 

[0026] Die Verwendung des errechneten Wertes der 
Differenz zwischen NOx-Modellwert und NOx-Mess- 
wert zur Durchfuhrung der Korrektur des Modells 
kann in einem besonders einfachen Fall mittels eines 
Umrechnungsfaktors erfolgen, der mit dem errechne- 
ten Wert der Differenz multiplikativ verknupft wird. 
Der Umrechnungsfaktor bildet somit eine proportio- 
nate Beziehung zwischen Differenz und zu korrigie- 
render ZustandsgroRe ab. Dieser lineare Absatz fuhrt 
mit relativ geringem Aufwand zu einer verbluffend gu- 
ten Korrektur. 

[0027] In besserer Naherung kann diese Proportio- 
nality zu einem beliebigen funktionalen Zusammen- 
bang erweitert werden, indem der Umrechnungsfak- 
tor einem Kennfeld entnommen wird. Da die Diffe- 
renz zwischen NOx-Modellwert und NOx-Messwert 
im wesentlichen eine Aussage uber den vom Modell 
bei der Beurteilung des Zustandes des NOx-Spei- 
cherkatalysators gemachten Fehler beinhaltet, ist es 
vorteilhaft, dieses Kennfeld abhangig von Grofien zu 
wahlen, die sich stark auf die Zustandsgrofie auswir- 
ken. Dies sind in erster Linie die Temperatur des 
NOx-Speicherkatalysators sowie die die Konzentrati- 



on an NOx-Verbindungen, die dem NOx-Speicherka- 
talysator mit dem Rohabgas zugefuhrt wird. 

[0028] Es ist deshalb zu bevorzugen, das Kennfeld, 
dem der Umrechnungsfaktor entnommen wird, ab- 
hangig von NOx-Speicherkatalysatortemperatur und 
der Konzentration von NOx-Verbindungen im Rohab- 
gas zu gestalten. 

[0029] Die dabei in das Kennfeld eingehenden Gro- 
lien konnen ihrerseits wieder aus einem Modell stanrv 
men, oder auch aus Messwerten gewonnen sein. 
Dies hangt von der Detailausgestaltung des verwen- 
deten Modells ab. So slnd Temperaturmodelle be- 
kannt, um die wirkliche Temperatur des Katalysators, 
die sich auf seinen Wirkungsgrad auswirkt, zu be- 
stimmen. Hierzu kann beispielsweise auf die DE 198 
36 955 A1 der Anmelderin verwiesen werden. 

[0030] Ahnliches gilt fur die NOx-Konzentration im 
Rohabgas; auch hierzu sind Modelle bekannt, bei- 
spielsweise ein kennfeldbasierter Ansatz, wie er in 
der WO 98/55742 der Anmelderin beschrieben ist. 

[0031] Die Verknupfung der aus Umrechnungsfak- 
tor und Differenz errechneten Korrekturgrofce zu ei- 
ner Zustandsgrofte des Modells kann prinzipieil mul- 
tiplikativ wie additiv erfolgen. Eine additive Verknup- 
fung hat jedoch den Vorteil, dass der Korrekturfaktor 
eine absolute Abweichung der Zustandsgrofie wie- 
dergibt und damit einen kontinuierlichen Modellver- 
satz anzeigt, der sehr vie! haufiger auftritt, als ein pro- 
zentualer Fehler. Daruber hinaus bietet sich bei addi- 
tiver Verknupfung die Moglichkeit, in einer Weiterbil- 
dung der Erfindung einen Offsetwert in Form eines 
Restwertes der ZustandsgroSe bei vollstandig rege- 
neriertem NOx-Speicherkatalysator festzustellen. 

[0032] Verwendet man als Zustandsgrofie den Be- 
ladungsgrad, stellt der Modellversatz den Restbela- 
dungsgrad dar, die sich beispielsweise anstromungs- 
bedingt im NOx-Speicherkatalysator einstellt und 
auch dann vorliegt, wenn das Modell anzeigt, der 
NOx-Speicherkatalysator sei vollstandig von 
NOx-Verbindungen entleert 

[0033] In einer bevorzugten Weiterbildung der Erfin- 
dung ist deshalb vorgesehen, dass direkt nach dem 
Ende einer Regenerationsphase eine Korrektur des 
im Model! verwendeten Beladungsgrades durchge- 
fuhrt wird, wobei aus der Differenz zugleich ein Rest- 
beladungsgrad des NOx-Speicherkatalysators ermit- 
telt und dieser weiter im Modell berucksichtigt wird. 

Ausfuhrungsbeispiel 

[0034] Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezug- 
nahme auf die C Zeichnungen beispielshalber noch 
naher erlautert. In den Zeichnungen zeigt: 
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[0035] Fig. 1 eine schematische Darstellung einer 
Brennkraftmaschine mit einem NOx-Speicherkataly- 
sator, 

[0036] Fig. 2 ein schematisches Ablaufdiagramm 
zur Durchftihrung eines Verfahrens zur Abgasreini- 
gung und 

[0037] Fig. 3 ein Ablaufdiagramm eines Abschnittes 
eines Verfahrens zur Abgasreinigung. 

[0038] In Fig. 1 ist in Form eines Blockschaltbildes 
eine Brennkraftmaschine mit einer Abgasnachbe- 
handlungsanlage gezeigt, bei der ein noch zu erlau- 
terndes Verfahren zur Abgasreinigung eingesetzt 
wird. Dabei sind in der Fig. 1 nur diejenigen Bestand- 
teile einer Brennkraftmaschine bzw. der Abgasnach- 
behandlungsanlage gezeigt, die fur das Verstandnis 
des Verfahrens erforderlich sind. 

[0039] Eine Brennkraftmaschine 10 weist einen An- 
saugtrakt 11 und einen Abgastrakt 12 auf. Im An- 
saugtrakt 11 ist eine Kraftstoffzumesseinrichtung vor- 
handen, fur die stellvertretend schematisch ein Ein- 
spritzventil 13 eingezeichnet ist. Das Einspritzventil 
13 spritzt in den Ansaugtrakt 11 Kraftstoff ein. Alter- 
nate zur Einspritzung in den Ansaugtrakt kann der 
Kraftstoff auch direkt in die Zylinder der Brennkraft- 
maschine in Form einer Direkteinspritzung einge- 
bracht werden. Im Abgastrakt 12, in den die Brenn- 
kraftmaschine 10 ihr Abgas abgibt, ist eine Abgas- 
nachbehandlungsanlage vorgesehen. Sie weist ei- 
nen moglichst nahe der Brennkraftmaschine ange- 
ordneten Drel-Wege-Katalysator 14 auf, dem in Stro- 
mungsrichtung des Abgases ein NOx-Speicherkata- 
lysator 15 nachgeschaltet Ist. 

[0040] Aufgrund seiner Lage vor dem NOx-Spei- 
cherkatalysator 15 wird der Drei-Wege-Katalysator 
auch als Vorkatalysator bezeichnet. Die Auswahl und 
Auslegung dieses Vorkatalysators erfolgt hinsichtlich 
schnellem Ansprechverhalten und Sauerstoffspei- 
cherkapazitat. Damit wahrend des noch zu erlautern- 
den Fettbetriebes in einer Regenerationsbetriebs- 
phase bereitgestelltes Regenerationsmittel moglichst 
unvermindert dem NOx-Speicherkatalysator 15 zu- 
gefuhrt wird, sollte der Vorkatalysator eine moglichst 
geringe Sauerstoffspeicherkapazitat aufweist. Daru- 
ber hinaus sollte er eine moglichst weitgehende Oxi- 
dation von Kohlenwasserstoffen und Kohlenmono- 
xyd durchfuhren, da sich dies in Magerbetriebspha- 
sen der Brennkraftmaschine 10 gunstig auf die Arbeit 
des NOx-Speicherkatalysators 15 auswirkt. 

[0041 ] Der NOx-Speicherkatalysator 1 5 speichert in 
Magerbetriebsphasen der Brennkraftmaschine 10 
abgegebene NOx-Verbindungen. Er weist weiter eine 
Beschichtung auf, die bei stochiometrischem Betrieb 
der Brennkraftmaschine 10 dem NOx-Speicherkata- 
lysator 15 auch katalytische Drei-Wege-Funktion ver- 



leiht. 

[0042] Zum Betrieb der Abgasnachbehandlungsan- 
lage sind Sensoren vorgesehen, die einen Sauer- 
stoffmessaufnehmer 16 stromaufwarts des Vorkata- 
lysators, einen Temperatursensor 17 nahe dem 
NOx-Speicherkatalysator 15 und einen weiteren 
Sauerstoffmessaufnehmer 18 stromabwarts des 
NOx-Speicherkatalysators 15 umfassen. 

[0043] Alle Sensoren sowie die Kraftstoffzumess- 
einrichtung sind uber nicht naher bezeichnete Leitun- 
gen mit einem Steuergerat 20 verbunden, das einen 
Lambdaregler 19 enthalt, der spater noch naher er- 
lautert wird. 

[0044] Als Sauerstoffmessaufnehmer 16 wird vor- 
zugsweise eine Breitband-Lambdasonde eingesetzt, 
die in Abhangigkeit vom Sauerstoffgehalt im Abgas 
ein stetiges, z.B. ein lineares Ausgangssignal abgibt. 
Aus dem Signal dieser Breitband-Lambdasonde 16 
bestimmt das Steuergerat 20 die Luftzahl, mit der die 
Brennkraftmaschine 10 betrieben wurde. Dabei wird 
der Lambdaregler 19 aktiv, der den Lambdawert im 
stochiometrischen Betrieb der Brennkraftmaschine 
10 entsprechend Sollvorgaben regelt. Die Regelung 
im optimaten Lambda-Bereich der Brennkraftmaschi- 
ne mittels des SauerstofFmessaufnehmers 18, der 
vorzugsweise als binare Lambdasonde 
(2-Punkt-Lambda-Sonde) ausgebildet ist, ist eine be- 
kannte Fuhrungsregelung auf einen festen Lambda- 
wert nahe 1 , Dazu kann auch eine zwischen Vorkata- 
lysator und NOx-Speicherkatalysator angeordnete 
Lambda-Sonde verwendet werden. 

[0045] Im Sauerstoffmessaufnehmer 18 ist gleich- 
zeitig ein NOx-Messaufnehmer integriert. Solche 
Messaufnehmer sind beispielsweise aus der Verof- 
fentlichung N. Kato et al„ ^Performance of thick film 
NOx-sensor on diesel and gasoline engines", Society 
of Automotive Engineers, Publ. Nr. 970858, bekannt. 
Ein solcher Messaufnehmer gibt sowohl ein einen ' 
Lambda-Wert anzeigendes Signal auch ein entspre- 
chendes Signal fur die NOx-Konzentration im Abgas. 
Nachfolgend wird deshalb von einem NOx-Messauf- 
nehmer 18 gesprochen. 

[0046] Die Temperatur des NOx-Speicherkatalysa- 
tors, die im nachfolgenden Verfahren ausgewertet ist, 
wird aus dem Signal des Temperatursensors 17 mit- 
tels eines Temperaturmodells errechnet, da der Tem- 
peratursensor 17 nur die Temperatur des in den 
NOx-Speicherkatalysator einstromenden Abgases 
anzeigt, welches sich von der Temperatur im 
NOx-Speicherkatalysator unterscheidet. Alternativ 
konnte die Temperatur des NOx-Speicherkatalysa- 
tors 15 auch direkt gemessen werden, indem bei- 
spielsweise ein Temperatursensor unmittelbar am 
oder im Gehause des NOx-Speicherkatalysators 15 
angeordnet wird. 
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[0047] Das Steuergerat 20 ist weiter uber eine nicht 
naher bezeichnete Datenleitung mit einem Kennfeld- 
speicher 21 verbunden, in dem entsprechende Kenn- 
felder, auf die noch zu sprechen kommen sein wird, 
abgelegt sind. 

[0048] Zur Einleitung der Regenerationsbetriebs- 
phasen der Brennkraftmaschine 10, in denen diese 
mitfettem Kraftstoff/Luft-Gemisch betrieben wird, um 
das fur die Regeneration des NOx-Speicherkatalysa- 
tors 15 erforderliche Regenerationsmittel im Rohab- 
gas der Brennkraftmaschine 10 bereitzustellen, wird 
ein Model) verwendet, das an sich bekannt ist. Hierzu 
wird vollumfanglich auf die DE 196 07 151 C1 der An- 
melderin verwiesen. Wesentlich fur das Verstandnis 
des nachfolgenden Verfahrens ist hierbei, dass die- 
ses Modell den Beladungsgrad des NOx-Speicherka- 
talysators als Zustandsgrolle auswertet, ob eine Re- 
generationsbetriebsphase eingeleitet werden soil. 
Weiter liefert dieses Modell, das in Fig. 2 schema- 
tisch mit einem Block S1 bezeichnet ist, einen 
NOx-Modellwert C_NOx_Modell fur die vom 
NOx-Speicherkatalysator 15 abgegebene NOx-Kon- 
zentration. 

[0049] C_NOx_Modell wird in einem Schritt S2 einer 
Tiefpassfilterung mit einem Tiefpassfilter TP unterzo- 
gen, da aufgrund des hohen Rechentaktes des Steu- 
ergerates 20 der NOx-Modellwert C_NOx_ Modell 
sehr aktuell ist, aktueller als der vom NOx-Messauf- 
nehmer 18, der in Fig. 2 als Block S3 dargestellt ist, 
gelieferte NOx-Messwert CJsiOx_Sensor. 

[0050] Der Tiefpassfilter 10 ist in seinen Filtereigen- 
schaften auf die Ansprechgeschwindigkeit des 
NOx-Messaufnehmers 18 abgestimmt. Dabei wird 
auch die Gaslaufzeit zwischen Ausgang des 
NOx-Speicherkatalysators 15 und dem NOx-Mess- 
aufnehmer 18 berucksichtigt. Insbesondere kann der 
Tiefpassfilter TP dazu betriebsparameterabhangig 
ausgelegt werden. 

[0051] Der vom Tiefpassfilter TP abgegebene tief- 
passgefilterte Wert C_NOx_Modell_TP wird in einem 
Schritt S4 mit dem NOx-Messwert C_NOx_Sensor in 
Form einer Differenzbildung verknupft. Dadurch wird 
die Konzentrationsdifferenz AC_NOx erhalten. AC_ 
NOx stellt die Abweichung der modellbasierten Aus- 
sage uber die vom NOx-Speicherkatalysator 15 ab- 
gegebene NOx-Konzentration vom NOx-Messwert 
dar. 

[0052] Die Konzentrationsdifferenz AC_NOx wird 
dann in einem Schritt S5 mit einem Faktor F ver- 
knupft, der dem Kennfeldspelcher 21 entnommen 
wurde. Nach Durchfuhrung des Schrittes S5 steht ein 
Korrekturfaktor SK_Beladung_KOR zur Verfugung, 
der mit dem im Modell verwendeten Beladungsgrad 
des NOx-Speicherkatalysators 15 verknupft werden 
kann, um eine Korrektur zu bewirken. Der Korrektur- 



faktor wird uber ein Kennfeld in einen Alterungsfaktor 
A umgesetzt. 

[0053] Die Gewinnung des Korrekturfaktors 
SK_Beladung_KOR ist in Fig. 3 detaillierter darge- 
stellt. 

[0054] Fig. 3 zeigt Teilschritte S6 bis S9, die in 
Fig. 2 im Schritt S5 zusammengefasst sind. Zuerst 
wird in einem Schritt S6 die Temperatur T_SK des 
NOx-Speicherkatalysators 1 5 ermittelt. Dazu wird un- 
ter Ruckgriff auf den Temperatursensor 17 mittels 
des eingangs erwahnten Temperaturmodells, wie es 
in der hier ebenfalls vollumfanglich einbezogenen DE 
198 36 955 A1 der Anmelderin beschrleben ist, die 
Temperatur T_SK des NOx-Speicherkatalysators 
festgestellt. Weiter wird in einem Schritt S7 die dem 
NOx-Speicherkatalysator zugefuhrte Vor- 
kat-NOx-Konzentration NOx_VK aus aktuellen Wer- 
ten von Betriebsparametern der Brennkraftmaschine 
berechnet und ggf. gefiltert. Hierzu wird wiederum auf 
den Kennfeldspeicher 21 zugegriffen. 

[0055] Nun wird in einem Schritt S8 aus einem 
Kennfeld KF ein Wert fur den Faktor F entnommen, 
der von der Temperatur T_SK und der Vor- 
kat-NOx-Konzentration NOx_VK abhangt. Der derart 
erhaltene Faktor F wird dann multiplikativ mit der 
Konzentrationsdifferenz ACJMOx verknupft, wodurch 
der Korrekturfaktor SK_Beladung_KOR erhalten 
wird. 

[0056] Der Korrekturfaktor SK_Beladung_KOR be- 
schreibt den Alterungszustand. Er wird deshalb im 
Modell geeignet bei der Bestimmung des Beladungs- 
grades eingesetzt. Durch diesen Schleifenschluss er- 
folgt eine Regelung des Modells derart, dass im End- 
effekt die Konzentrationsdifferenz AC_NOx ver- 
schwindet, so dass bei korrektem Alterungsfaktor 
das Modell optimal korrigiert ist. Urn kurzzeitige Ein- 
flusse, die z.B. Umgebungsbedingungen auf die 
NOx-Emission einer Brennkraftmaschine haben kon- 
nen, auszuschalten, wird der Korrekturfaktor 
SK_Beladung_ KOR zur Gewinnung des Alterungs- 
faktors mit einer Zeitkonstante tiefpassgefiltert, die 
groli gegen die Zeitskala der kurzzeitigen Einflusse 
ist. Beispielsweise wird eine Mittelwertbildung uber 
mehrere Stunden, Tage oder Wochen vorgenommen, 
um aus SK_Beladung_KOR den Alterungsfaktor A zu 
erzeugen. 

[0057] Weiter eroffnet dieses Konzept eine Plausibi- 
lisierung der Regelung derart, dass bei zu grofcen 
Konzentrationsdifferenzen AC_NOx eine weitere Be- 
triebssteuerung wahlweise nur unter Ruckgriff auf 
den NOx-Messwert oder den NOx-Modellwert erfolgt. 
Diese Regelschleife kann zusatzlich um einen Inte- 
gralanteil erweitert werden, so dass die Abweichung 
zwischen. NOx-Modellwert und NOx-Messwert mit- 
tels eines Pl-Reglers zu Null geregelt wird. Fur den 
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l-Anteil gilt dabei das fur den den P-Anteil darstellen- 
den Faktor F gesagte sinngemafi. 

[0058] In einer weiteren Anwendung des eingangs 
geschilderten Verfahrens kann aus dem Korrektur- 
faktor SK_Beladung_KOR eine Restbeladung des 
NOx-Speicherkatalysators 15 nach Durchfuhrung ei- 
ner Regenerationsbetriebsphase ermittelt werden. 

[0059] Dazu wird das in Fig. 2 dargestellte Verfah- 
ren direkt nach Schluss einer Regenerationsbetrieb- 
sphase und zu Beginn einer Magerbetriebsphase 
ausgefuhrt. Der Schluss einer Regenerationsbetrieb- 
sphase kann entweder wiederum rein modellbasiert 
Oder wie in der erwahnten DE 198 44 082 C1 be- 
schrieben, gewahlt werden. Der direkt nach Durch- 
fiihren einer solchen Regenerationsbetriebsphase 
ermittelte Restbeladungsgrad des NOx-Speicherka- 
talysators 15 grbt Aussage uber eine NOx-Menge, die 
aus dem NOx-Speicherkatalysator in einer normalen 
Regenerationsbetriebsphase nicht mehr desorbiert 
werden kann. 

[0060] Dieser Restbeladungsgrad kann als nachfol- 
gend bei der Ausfuhrung des Modells fest beruck- 
sichtigte Gro&e Einsatzfinden. Alternate kann bei ei- 
nem zu hoch ansteigenden Restbeladungsgrad bzw. 
bei einem Korrekturfaktor SK_Beiadung_KOR, der 
einen bestimmten Schwellenwert uberschreitet, eine 
besondere Regeneration eingeleitet werden, z. B. 
eine verlangerte Regenerationsbetriebsphase. 

PatentansprOche 

1. Abgasreinigungsverfahren fur eine magerbe- 
treibbare Brennkraftmaschine, bei dem 

- in einer Magerbetriebsphase der Brennkraftmaschi- 
ne emittierte NOx-Verbindungen in einem im Abgas- 
trakt der Brennkraftmaschine befindlichen NOx-Spei- 
cherkatalysator gespeichert werden, wobei eine Be- 
ladung des NOx-Speicherkatalysator mit NOx-Ver- 
bindungen stattfindet, 

- die Brennkraftmaschine zeitweise in Regenerati- 
onsbetriebsphasen betrieben wird, in denen der 
NOx-Speicherkatalysator die gespeicherten 
NOx-Verbindungen katalytisch umsetzt und dadurch 
entladen wird, 

- wobei ein Wert fur einen Alterungszustand des 
NOx-Speicherkatalysators mittels eines die Emission 
an NOx-Verbindungen beschreibendes Modells er- 
mittelt wird dadurch gekennzeichnet, dass 

- mittels des Modells eine Konzentration der 
NOx-Verbindungen stromab des NOx-Speicherkata- 
lysators in Form eines NOx-Modellwertes ermittelt 
wird, 

- stromab des NOx-Speicherkatalysators im Abgas- 
trakt eine Konzentration der NOx-Verbindungen in 
Form eines NOx-Messwertes gemessen wird und 

- die Differenz zwischen NOx-Messwert und 
NOx-Modellwert bestimmt und in den Wert fur den Al- 



terungszustand umgesetzt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der NOx-Messwert oder der NOx-Mo- 
dellwert vor der Differenzbildung tiefpassgefiltert 
wird. 

3. Verfahren nach einem der obigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Differenz vor der 
Umsetzung in den Wert fur den Alterungszustand 
tiefpassgefiltert wird. 

4. Verfahren nach einem der obigen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass mehrmals der Wert 
fur den Alterungszustand ermittelt wird und tiefpass- 
gefiltert wird. 

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen 
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